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熱量添加法による液体用小型流速計について
(流水の測定に対する応用第 1報)
織笠桂太郎 ・小坂 稔 ・吉川 祐
北林省二 ・中村匡善
On a Small-Sized Liquid Flow Meter made by Heating Method 
(Its Application to Water Flow Measurement) (1st report) 
Keitaro Orikasa， Minoru Kosaka， HiroshiY oshikawa， 
Shoji Kitabayashi and Tadayoshi Nakamura 
Abstract 
A very smal and simple transducer usabl巴 tothe measurement of water flow speed was made 
by applying the principle of Thomas gas flow meter. 
This transducer consists of a heater element and two thermister elements五xedin a plastic tube 
of 8 mm in diameter and 50 mm in length. The heater element was五xedin the middle between 
the two thermister elements. 
The water flowing into the transducer was heated， and the di妊erenceb巴tweenthe temperatures 
of the upper and the lower courses of the heater element caused by heating was determined by the 
bridge circuit including the two thermisters. By suitable selection of the elctric power supplied 
to the heater element， the flo刊 speedfrom about 20 cm/sec to 160 cm/sec was measured with the 
maximum error of 7% 
1. 緒言
熱線風速計或いはサーミスタ風速計といった類の気体用の小型流速計は障害となる問題が
比較的少ないために実用化されているが，之と全く同じ方式を液体用として応用する場合には
多くの問題が起って来る。それは気体の
場合に比べて液体の場合は，検出部の温
度変化が，僅かの流速の変化で簡単に飽
和してしまうので適当な特性を得るため
には，直熱型にしても，傍熱型にしても
桁違いの電力を必要とし，しかも直熱型
即ち熱線式の場合には特に放熱面に於い
て気泡が発生して熱伝達率が変動し非常
に不安定な状態となること等である。従
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図-1 Thomasカスメータ
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って」部のメーカでは苦心して試作し，発売しながらも遂には製造中止をしなければならない
様になった例もある。更に叉流速の変化の割に熱線の温度変化が極めて小さいために之を検出
し更に安定に増幅するのに大変な経費がかかる。そこで著者等は凶 1に示す様な Thomasガ
スメータの原埋(熱量添加方式)をそのまま利用し温度検出部と発熱体を完全に分離する方法
を採用しこの装置をそのまま縮少しできるだけ小型にする方法を考えることにした。
2. 検出器設計の為の予備実験
lヨ1の Thomasガスメータを相似的に小型化する方法として， 図-2の様に加熱コイルと
して，直径4mnl，長さ 33mmの軟鋼棒を加工したものに，サーモコアックスヒータを巻きつ
けたものを使用し，この前後の低抗温度計に相当するものとしてはサーミスタを使用すること
にした。そしてこれ等を図の様に内径8mmのパイプの中に納め，ヒータの上流側のサーミス
タは仮に流体の流れを作るための循環パイフ。の患に取付けた。勿論最終的には，このサーミス
タは検出器のヒータの影響のない部分に固定されるものである。ヒータの下流側のサーミスタ
の位置を決定するために5個のサーミスタ(東亜電波 CSA-20lM型グラスサーミスタ， 180"， 
220.Q; 250C，温度係数約0.5%前後;25"，300C)を5mm間隔に並べた。ヒータの上流側と下
流側の温度差の検出は図-3の様なブリッジ回路を使用し 5個のサーミスタを次々に切換えて
ブリッジの 1つのアームに入れられる様にした。
循環用液体としては水道水を使用し，内径 50cm，深さ 60cmの塩化ビニール製水槽の水
を温度調節しながらモータポンプを用いて内径 5cmの同じく塩化ビニール製ノ4イプの中を循
環させ，検出器はこの流れの中心部に挿入した。管内の平均流速と検出器のヒータの上流と下
流の温度差との関係を調べ図-4の様な結果を得た。凶の縦座標は検出器のヒータの上流側と下
流側の温度差ムT(OC)，横座標には循環パイプ内の平均流速 fj(cm/sec)を示す。得られた4個
の曲線に夫々 1，2，4，5と番号を付したのは，最もヒータ寄りのサーミスタを使用した場合を l
とし順次下流のサーミスタを使用した場合の特性を示すものでラ 3番目のサーミスタ(主故障
で使えなかった。 この結果からヒータ直後の 1番のサーミスタの位置(ヒータの下流5mmの
ところ)が最も特性が良いことがわかった。 勿論この場合上流側のサーミスタは使用せず普通
の固定抵抗をブリッジのアームに入れ，下流仮1]の 5{自のサーミスタを感温音1Iとして各温度につ
いて検定してヒータの下流側の温度を測定し上流側の温度即ち流水の温度はヒータ電力を零
にした状態で、決定した。管内の平均流速はルーツ型オーバノレ流量計を循環路内に組込んで算出
し， ブリッジの不平衡電流は東亜電波の P-M18型高感度直流電圧電流計で測定した。勿論ヒ
ータの消費電力は菊水の直流定電!王電源装置により一定 (8.5Vx3.5 A=29.8 W)に保った。循
環水の温度は， 25"，30oCの間で変化させた。 以 kの結果からヒータ直後の 1番のサーミスタ
を用いて最終的に組んだ流速計の不平衡電流と平均流速との関係は凶-5の通りである。これは
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循環水の温度を 25-300Cの聞で変化させて得たもので，流速が 50cm/sec以下では温度範囲
を25""280C，29_300Cの2つの曲線に分けるとあまりばらつきはないが， 50 cm/sec以上にな
ると相当のばらつきがあり，且つ叉ヒータの上流側のサーミスタの温度補償作用だけでは充分
に補償しきれないことが判明した。得られた特性は図の通り非常に良く，流速を 100cm/sec以
上までも測定可能であることが判明した。
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検出器の形状及び諸元の選定とその手1頂3. 
以上図-2の様な検出器を用いてかなり良い結果が得られたので，色々の形状のものを作つ
〉
u一、
? ? ?
? ?
ー ?
てみて各々の特性を調べその中で最も良いものを選
なおこの第2段階の実験を始める前ぶことにした。
に，検出器のサーミスタは東京芝浦電子のもの (4.76
k.fJ; OOC， 1.71 k.Q; 1000C)で，温度係数が先に使用
したものの約60倍のものを使用することにし，出来
るだけヒータ電力の軽減を計ることにした。その測
者Uiめ方向 寸
一時 4
え
タ
(0) 
定回路は図 6の通りである。叉循環路の，測定に使
用する部分だけは鉄製亜鉛メッキで内側 5cmの正
両面にプラスチック方形の断面をもったものにし，
の透明な窓を取付け検出器の付近の流れの状態等が
又ヒーターを巻く見られる様にした(図一7，図的。
測定回路図-6コアは鎮鈴を使うことにした。
検出器を循環路内に固定した状態図 8実験装置の概観図-7
4個の異なった形状の検出器についての試験A. 
ヒータ電力を 21W に保ち，次に図-9の様に A，B， C， D，の4つの型の検出器を作り，
ブリッジの不平衡検出器を取付けた部分の循環管路の断面における平均流速を適当に変えて，
電圧を記録計で記録した結果を図-9の右側に夫々図示した。これを見ると最も良さそうなのは
ドリフトに至っ何れも変動がまだ残っており，それに次ぐのは A型の様であるが，D型で，
この傾向は流速が大きくなるにつれて消えることも明ては何れも非常に大きく不安定である。
この外にヒータコイルをコアーに巻かないで直接入れたものについても試験してらかである。
従ってこれからは最も成績の良い D型について色々と検ますます不安定であった。
討してみることにする。 尚図中の減衰器は流水の流入量を減ずるためのものである。
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B. ヒータ前後の温度差の変動についての検討
前述の様なブリッジの不平衡電圧即ちヒータ前後の温度差の変動の周期は 1分から数秒の
範囲にまたがっている様であるが，測定中は水槽中のヒータ及び冷凍機が働いていないので，
この様な脈動を起すことはまず考えられない。従ってこの原因が検出器の内部にあるとすれ
ば， 先ず検出器のヒータの影響が考えられる。 そこで D型検出器を用いて次の様な実験を行
なってみた。
まず検出器内のヒータ電流を切って冷凍機を働かせ循環水の温度変化を記録してみたのが
図 10で， 明らかに細かい変動なと、は現われていない。次に検出器内のヒータに電流を流し検
出摺内の水温の変化を記録したのが図-11で， 明らかに変動が見られ， ヒータ電力 (P)が大き
(イ) (ロ) (ハ) (ニ)
汀lV
。
長(cmjs)20.3 27.8 10.5 25.0 
，fjそH主連喜外的水3lfi.Etiヒ P(watt) 1.64 5.5 10.0 22.0 
図 10 図 11
い程その変動は大きい事が認められ， P=1.6Wになるとぐんと良くなることがわかった。 更
に凶 11の(ニ)に注目すると， ヒータに電流を流した直後にシャープな温度上昇が見られる。
これはヒータを入れた瞬間はヒータ表面の熱伝達率が非常に良いため，ヒータの下流にこの様
な温度上昇を与えるが，間もなく何等かの原因で熱伝達率が悪くなってある平均値を中心に数
分から十秒数の周期で小さな変動を伴う定常状態になるものと考えられる。この原因としてヒ
ータ表面に於ける気泡の発生が考えられ，実際にのぞき窓から肉眼で見られる程度の気泡が発
生し，離脱して行くのが明瞭に観察された。然、し乍らこの小さな変動は循環水の平均流速の変
動も測定中にしばしば見うけられたのでこれによる影響も考えられるが，この流速の変動を記
録してみなければ何とも言えない。
c. ヒータ電力と安定性についての検討
以上のことから，気泡の発生によって測定を不可能にしない程度の限界電力があると思わ
れるので，これについて D型検出器を用いて検討してみたのが図-12で，これによると，ヒー
タ電力 7.5Wのときは流速が 78.5cm/sec以下， 3.5Wでは約 50cm/sec以下， 1.6Wでは 20
cm/sec以ド， 0.9Wでは 16cm/sec以下では不安定になることが凡そ見当がついたので，流速
によってヒータ電力を使いわける必要がある。 なお 0.9Wの場合に流速が 5.67cm/secの時に
(294) 
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図-11のと同じ様なピーク現象が見ら
れるが， このピークば図-11の場合よ
りも非常にゆるやかに発生し而もこの
ピークの高さも約半分以下である。従
ってヒータ電力が小さい時でも流速が
小さいと気泡の成長主どそれ程強く妨げ
ないために起るものと思われる。叉
図 12は D型に減衰器を取付けて検
出器内の流速を減衰させた場合て、ある
が，この時の 3.5Wの場合の不安定度
は減衰器を取付けない場合の 7.5Wの
D型(琢衰容使用〉
P=u.9 w ト6W 3.5 w 
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図 12
不安定度とほぼ同じでラ 何れの場合もブリッジの不平衡電圧の値が 4.5mV以下で安定になっ
ている。従ってこの不安定と変動の原因となっている気泡の影響は流速が大きい程小さく，電
力が大きい程大きくなる傾向があり，両者の間に何等かの関係がありそうである。これについ
ては第6章の Cで述べることにする。
以上で， 検出器の形状は D型で9 電力は流速に応じて適当に変えれば充分流速計として
使える可能性が明瞭となった。 従って次にこの D型についての応答， 再現性，特性等につい
て検討してみよう。
4. D型検出器の応答について
光ず D型に減衰器を取付け1.6Wの電力を供給した場合のデータは図-13に示す通り非
常に安定で良い結果が得らわしている。今この検出器の応符を次の二通りの方法で調べてみよ
う。先ずヒータを入れっぱなしでljir:
図 13
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っておいてからヒータを入れる場合
同について，ブリッジ不平衡電圧の
最終値 Eが100%及び 95%に達す
るまでの時間を測定した結果を表 1
に示した。表 1から(イ)の場合の方
が lロ)の場合より応答が速いことが
わかった。これからヒータの作用が
気泡の影響などで定常状態になる時
聞が応答時間の約 50%を占めるニ
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表 2(a) 
ゴ1.
巧
| 応 答 J蒔辱 7両記 (sec吋) 
志引(付cm山m叶町/J川J
19.5 2.45 15 80 
27.3 1.54 20 1:26 
0.88 
0.80 
山 o 0ぉ 10
平均 12.5
35.0 10 
38.5 10 
72.0 0.40 15 
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97.5 
0.35 10 
0.26 10 
測定めたびごとにヒータを Oll，offする
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狽測l定のTたこびごとにヒ一タを on，offする
とがほぼ明らかとなった。表-1は川， (ロ)共に減表器を使用した場合で、あるが，次に恒)の条件
で減衰器を使用しない場合の P=1.6Wと7.5Wについて同じ様な応答の実験を行なった結果
が表-2である。表-1(ロ)と表-2(a)を、比べて明らかな様に同じ条件では減衰器を使用しない方
がはるかに応答が速いことがわかる。 いずれにしても D型検出部の応答は静的な測定では問
題はなし動的測定でも約 15秒以上の周期の変化は充分検出できることが解った。
5. D型検出器の特性とその再現性について
以上で変動と安定性の問題については充分と言えないまでもある程度解決されたので，今
度は愈々平均流速ちとブリッジ不平衡電庄 t との関係を示す特性曲線がどの様になっている
かを調べてみよう。
A. ;，成衰器を使用しない場合
図 14は減衰器を取付けない場合の例で，eと
ちとの関係がほぼ双曲線に近い関係で示されてお
り，しかも測定のばらつきも 7%以内に止まり非
常に安定である。又図中のO印と×印は，第1回目
と第2回目の測定を区別してあるが殆んど一致し
ており再現性も良い。叉電力を1.6Wから 3.5W
にあげると流速の大きい範囲の特性が非常に良く
なることも明らかである。 しかも循環水の温度
は 170C(+0 30C~-0.80C)の範囲で変動していた
ので，少なくとも土lOC位の範囲の温度補償は測
定の度毎にブリッジの平衡をとってからヒータを
入れれば充分果されるものと思われる。
(2ヲ7)
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B. 減衰器を使用した場合
図 15は減衰器を使用した場合で、あるが， 特
性が双曲線から大幅にくず、れ， しかも 1回目と 2
回目では全く別の曲線に変っており，測定器とし
て全く用をなさないことが判明した。このときの
循環水の温度変化は 170C(+O.70C~-O.80C)の範
囲である。 勿論ここに例としてあげないが A型
の場合は更にこの再現性が患い。
6. 種々の現象の理論的な考察
以上実験を重ねるにつれて色々と興味ある問
題に出合ったがそれらの主なるものについてここ
で理論的な考察をしておこう。
A. 測定の原理
巴 :mv)
?
?
?
?
校出港 D~
試案審イ史)il
k 
¥。
p~ 1.o¥ 
。一到回
X ご二ニ四目
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~ト~
γ (cm/S) 
図-15 iJji，衰器を用いた場合の再現性
検出器に流入する液体をヒータで加熱した際ラ
単位時間内に液体の吸収した熱量 Q とそれによる温度上昇ムT との聞には次の関係がある。
Q=G.Cp'ムT W 
但し Q: 吸収熱量 Cal/sec
G: 単位時間の液体の流入量。/sec
Cp : 液体の比熱 Cal/g.oC
ムT: 上昇温度。C
今液体の流速 v，検出器への液体の流入断面積を A とし，流入抵抗を無視し，液体の密度を ρ
とすれば¥単位時間内に流入する液体の重量は G=ρ・A.vとなる。従って
Q=ρ・A・℃・Cp・ムT
ムT=(品τ)4 (2) 
となりムTはむについての双曲線函数として表わされる。今検出器に流入する液体の温度を
一定に保ち， 加熱ヒータ前後のサーミスタ a，bを夫々図-6の様にセットすれば，このブリッ
ジ回路はヒータ前後の液体の温度差ムTをこのブリッジの不平衡電圧 εとして検出すること
になる。従ってこのムTとt との聞にほぼ直線的な関係があれば 6は又同様にむについての
双曲線函数として表わされる。そこでと述の直線関係があるか否かを確めることにする。それ
にはまずヒータの上流のサーミスタが 170Cの時に持つ抵抗値 (2.48k.Q)に等しく温度係数の
小さな固定抵抗を液体の流れの外で、同じブリッジのアームに入れてブリッジをノくランスさせ，
(298) 
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流入水の温度を 170Cから 200Cまで変化させた時の不平衡電圧と，流水の温度から 170Cを差
しヲIl、た値即ちムT との関係を見れば良い。 その結果は図-16の様にほとんど直線となりラ
e=4.2xムT(mV)で表わされることがわかった。
この結果について理論的に検討してみよう。凶-6のブリッジの不平衡電圧 εはブリッジ
電圧を Eとすれば近似的に次式で、表わされる。
~ ad-bc 
e=ι・ 一一~ (b十d)(α十c) (3) 
今ある一定温度 tの水道水の宿環路内に検出器を 10 
挿入しヒータを入れないで可変抵抗 dを調節し 3 
てブリッジをノくランスさせた後，検出器内のヒー
タに電流を通して一定熱量を与えてヒータ下流の
水温がムtだけ上昇したとすれば，サーミスタの
抵抗 bは b=α十{3t(図 17のサーミスタの温度抵
抗曲線から温度差30C以内では近似的にこの様に
表わされる。)から α+(3(t十ムt)に変化する。 (3)
式からこの時の不平衡電圧 εは次の様になる。
t二 E.，j!_d一(b十8ムt)・c
(b+d十。ムt)(α十c)
T' -{3・ムt.c
=一一一一
】("， {3ムt¥ (b十d)(1+ {~; ) (α+c) ¥ ~， b十d)
bc=α& 
従って3・ムt<f;:.b+dと考えられるので
. T' -{3・ムt.c
e=;:ß~ 一一一一←一一一一一一~ (b十d)(α十c)
(4)式に於て α，b， c， dは測定の直前にブリッジを どう
バランスさせた時の抵抗値で一定であり ，E， {3も
一定であるから eはムtには比例することにな
る。Jliち
e=B.ム t (B= -E{3c/(b+d) (α十c) (5) 
従って (2)式と (5)式より，ムtを大文字で、表わし
ムTニ (c/B)= (Q/ρACp)・l/v
ド (BQ/川 '1J)ト K'与
(299) 
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図 16 D型検出器に用いたサーミスタ
(b)による測定用ブリッジ回路
の温度差・不平衡電圧特性
R 
?
?
α ーサミスヲCNO.74/0)
b サーミス字CNO.7413)
(4) 
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!.L) 
4 ハ
lυ 20 
T ('CJ 
(6) 図 17 サーミスタの温度抵抗曲線
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となり今仮に Q=constとすれば括弧の中は定数となるから tとuの関係もやはり双曲線関係
となり即ち (6)式は簡単に次の様に書くことが出来る。
e=K・1lv K=K'・Q (7) 
B. 変動と流速との関係
(6)式の Qの値は実際にはム定ではなく， その原因は気泡の影響であることが判明し変
動と不安定の原因となっている。この気泡の成長は流速とヒータ電力の大きさのかね合いで，
一般に流速が大きい程この影響は少なくなる傾向が実験的に確められたc (6)式に於て流速が
ム町吸収熱量がムQだけ変動した時の tの変動ムEは
ムe= K'(Q/v)-K' {(Q十ムQ)/(v十ムv)}
=K'{Q(ム'v/v)ー ムQ}/(v+ムv) (8) 
で、表わされ，もしムむ=0ならばムEの値はむが大きい程小さくなり， しかもムQの値が主
に気泡の影響によるものであれば流速が増す程小さくなることが予想されるので増々ムεは
小さくなり上述の実験事実と一致する。 しかし叉ムuキ0，ムQ=Oの場合にも (8)式からはや
はり同じ結果が得られることから， あるいは変動ムεは流水そのものの流速の変動ムuの影
響とも考えられる。しかしこのことは管路内の流水の瞬間流速を測定してみなかったのではっ
きりしたことはわからない。
C. 安定状態に於けるヒータ電力と流速との関係
第3章 Cに於て何れの場合も tの値が約4，5mV以下で安定になることが実験的に確め
られた。 表-3は安定状態にあるときの εとそれに対応する εの仰を二例づっ各電力について
集めてみたものである。 又表 3から比例配分により t二 4mVに相当する各流速丸を求めて
p=つ7.5W
e (mV) 号 (cm/s)
3.95 91.0 
4.60 78.5 
表 3
1__ 3.5古一一三コ三三三つ雪;
e (mV) 吾 (cm/s) e (mV)ii (cm/s) 
4.20 !ω制O|4加|却
[ 3 O∞O [ 必制8 l 2.1ωo 3お5.1
表 4
(a) 
? ?
7.5 
3.5 
l.6 
???
????
? ?
??
?
? ?
市 P(watt) v (cm/s) 
0075116i214 
P (watt) Ve (cm/sec) 
0.083 3.5 42，2 
0附 i75 90.0 
iie: e=4mVに相当する流速
(300) 
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みると表 4の(a)の様になる。次に (6)式の Qは，安定状態であるから夫々の流速に対応して
多小異なった値はとっても，Qi=的・(PjJ)= (/JiQ' (但し，P: 電力のワット数ラ J:熱の仕事去
最， QF.単位時間にヒータの供給する熱量，的:熱効率即ちヒータ供給熱量に対する実際に水
の得た熱量の割合)で表わされる。従って安定状態に於ける最大不平衡電圧向は
B・4勺 p
e; 一一ーと一一 = 4mV J.ρ・Cp・A むe (9) 
て、表わされる。 今仮に Pjらの値をとってみると表-4の(b)の様にほぼ等しい0.08前後の値を
とることが知られた c 従って (9)式の (B的jJPcpil)の値も各々ほぼ等しいと云うことになり，
これは各々の熱効率がほぼ等しい即ち熱伝達率がほぼ等しい状態にあることを陪示しているも
のと 7考えられ，気泡の影響がほぼ定常状態に達した状態で、あると考えられる。従って速度が大
きい程安定だと言う実験事実と合せ考えれば，次の如くなる。
Pjたく0.08 安定
P/uc> 0.08 不安定
(10) 
以上の結果は流速によって適当な電力を選択する tに便利な目安となることであろう。
D. 特性の改善について
流速'vと不平衡電圧 t との関係は (6)式で示される様に双曲線関係となる。 この様な特性
では，Vの大きし、領域てはムε/ムむの1r皇が非常に小さな1r立になって測定しにくくなる。今回は
これに対する対策としてヒータ電力を増す方法と，減衰器を使用する方法について行なって
みた。
14 
オ噴出若手 D型
a) ヒータ電力を増す方法
ヒータ電力を増せば当然、 QのI自力1となり，
オt;昆!フ Oc
。[_.-Pニ 1.6W唱浪:量惑すさ〆
b一 P=3.48W，" 
勺--p-I.6W.誠意署使用
! 2 
?
????
?
??
??
20 40 60 
L一一一一一一_L一一一ーー←~
80 100 120 140 180 
?/ ccm/s) ij， -之
図-18 常数 KのI首加による特性
の改善
図-19 特性の改善
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(6i式から同じむの変化ムむに対しても rの変化ムεは Qの小さい場合より大きくよ見われて
くることになる。 これは例えば比例定数 Kの場合と 5Kの場合の双曲線を比較した凶-18を
見ると明らかである。
b) 減衰器を使用する方法
凶-9の D型に於て，同時に示された様な減衰器を流入口に取付けた場合には， 流入面積
が約 1/10になる。 これは結果的には Qの値が増大したのと同じことになり (7)式の比例定数
K の増加となってやはり特性は改善されることになる。しかしながら今回の場合減衰比があま
り大き過ぎたためか第5章の Bで述べた様に再現性が非常に悪いのでこの問題をまず解決し
なければならない。それには流入面積の減衰比を適当に変えてみるか，又は流入口の形を適当
に変えて流入抵抗を増加させるか，何れにしても気泡の発生を妨げる様に工夫せねばならな
い。 ~-19 ば a) ， b)の結果をまとめて示したものである。
E. 理論{直との比較
第6章の Aに於て t とむの関係は双曲線となる事を述べたが，実際にはそうはし、かない。
何故ならぽ第 1にこのりは実際には循環路内の平均流速(めであるため，実際の流速との間が
簡単な直線関係とはならないことがまず考えられラ第 2にはう流入口に於ける抵抗も叉流速と
の間に複雑な関係を持っており，第3には，流速によって気泡の影響が異なることである。今
第3番目の影響を考えずに，Q=O.24・P とし， (6)式に代入すると，
t=42×l×024×P×王
j-i V 
=Kxl(K=4以(-~ -i x0.24 x P i 
a¥ ¥L"il I 
今 P=1.6W， 3.48 Wのときの Kの値を求めてみると夫々 8.95及び 18.5となる。今上式の fζ
の値にこれ等の値を代入し，eとu との関係を凶示したのが図-20，図-21である。何れも理論
曲線ょっ実際の値が非常に大きな値となって現われている。図 21では K=26.4にとると，高
流速 (80cm/s巴C以上)の場合には比較的良く一致している。しかしながらラ低流速では非常に
大きな差が残っている。
上に述べた第 1，2， 3の条件のうち第 1及び第3の条件は Eの値を小さくする作用をする
のでラ実際の{直が理論値よりも大きく現われることを説明するためには第 2の条件だけしか残
らない。しかも低流速程大きく現われることは第 2の条件即ち検出器内への流入抵抗の影響は
高速でよりもむしろ低迷に於いて大きく作用するものと考えられる。このために検出器内の流
速が減じヒータ電力のよ首加と同じことになり， ヒータ下流の温度 f二昇が大きくなり eの{位
が大きくなると忠われる。次にヒータ電力を 3.48Wに増した場合の例は図 21に示され，K= 
56.6にとると実際に最も近い双曲線が得られるがフ高流速で完全に一致する部分が 100cm/sec 
以上になり明らかに電力の大きい方が理論値からのずれが大きくなることを示している。従っ
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理論双曲線と実際に得られた
曲線との比較 (1)
1 
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図-21 ]主論双曲線と実際Iこ得られた
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て安定状態に於いては低速に於ける熱効率はヒータ電力が大きい程良いと考えられる。 今上述
の実際と理論の Kの値の比をとってみると
K(実際)/K(理論)= 2.96 (P二1.6W)
H = 3.05 (P= 3.48 W) 
となり，ほぼ等しい{直をもっておりヲ高流速では第 1，2， 3の条件はほぼ直線。的に影響してい
ることが明瞭である。
次に図-20，図-21の実際の曲線を両対数
グラフに固くと図-22の様に， l.6 W， 3.48 W 
の何れの場合も流速が 40cm/sec以とでは傾
きがー 1.19の直線によく一致している。従っ
て図-22の曲線を一般式で表わすとう
e=α・f/) (11) 
ここでラ G は直線が ε軸 (.0=1)と交わる点の
εの値として求められ， bは直線が ε軸とな
す角の正装ーとして求められる。 従って図-22
カミら α=59，b= -1.19 (P=1.6 W)α=135， 
b= -1.19 (P=3.48 ¥Y)となり (11)式は次の様
kこなる。
e = 59)< '5-1.19 (P= 1.6W) 
ε= 1:35 x '5-1.19 (P= 3.48W) 
(303) 
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810 織笠桂太郎・小j反稔・吉川裕・北村i省二・中村匡善
又ちく40cm/secの範囲でも各々予行な直線となって
いる。
7 温度補償について
lき1-6のブリッジE路を分り易く凶iくと図 23の様に
なり，図中の何H土ヒータ上流側の温度補償用サーミスタ
であり (b)は下流側のサーミスタである。又 (c)は2.1kJ2
の|司定抵抗であり (d)はブリッジのノくランスをとるため
の可変抵抗器である。 (a)は一応温度補償の役目をする
が，どんな温度変化に対しても補償できるとは限らない。
従ってこのままの状態ではどの程度の温度補償がなされ
るかその限界を確めておこう。
A. 微小温度変化に対する温度補償
今循環水の出!支がある温度 Tからムアだけ土昇L，
温度 Tに於けるヒータの上流及び下流の抵抗{偵を夫々 α
及び bとするならば，犬々の抵抗は次の様に変化する。
α→α+i11・ムT'， b→b十s2・ムア十s2・ムT
d 
JJに/
/ι 
〉れ
② 
E一一一一一
?
〉??
図 23 測定府ブリッジ回路
但しムTはヒータの影響による温度上昇である。今これを (3)式に代入すれば
Eニイ(α斗slムT')d一(b+s2ムT')c}-c・s2・ム!'....F; 
一 一一一 -. .， 
(b+d+s2ムT'十s2ムT)(α十C+slムT') ~ (14) 
図-17からサーミスタ (a)，(b)の温度抵抗特性曲線はほぼ平行で、あるから sl二tsz=sとおける。
そこで (14)式は次の様になる。
e=J(α+s・ムア)豆一L仕皇・-全土)c}三c.s..ム'I'_.F; 
{b十d+s(ムア十ムT)}・(α十c+戸ムTワ υ 
-c.ß ムT{l+ 名目~.} 円
(， ， s(ムア十ムT)i ( 戸ムア¥ ~ (b十d)(α十c)P十工;C::c'__I_H 1+ fJ~:'c.._) 
l-. b十d J ¥α+c / 
(15)式に於て次の三つの条件
(15) 
a)α 宇b→c宇 d (ムア/ムT)(c-d) (1/c)宇O
b) s(ムア十ムT)<<;.(b十μ) s(ムア十ム町/(b+d)宇O
c) s・ムT'<<;.(a十c) s・ムT'/(α十c)十O
(304) 
が満足されるならば， (15)式は (4)式と全く同じになりフこれらの条件を満足する程度の温度変
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化は測定に影響しないことになる。今水温が 170Cのときムア=lOCの水温上昇を'tミじた場合
の (4)式と (15)式の値を比較してみよう。
a)の項については
a = 2.48 kS2、 b= 2.41 kf2句 C 二 2.1kS2 ， d=色=2.04kQ 
ムT(u= 20 crn/sec) = 0.70C，ムT(u= 160 cm/sec) = 0.040C 
(ムT'/ムT)・(c-d)・(l/c)手0.041(む二20cm/sec) 
宇0.715(むこ 160cm/sec) 
b)の項については
。=-0.1 k.iJ;oC 
。(ムT'十ムT)/(b+d)キ -0.038(u = 20 cm/s) 
宇一0.023(7' = 160 cm/s) 
c)の項については
0・ムア/(μ十c)宇 0.02.
以上の結果最も問題なのは a)の項で，しかもむ=160cm/secのときにその影響が最も大き
いので，u = 160 cm/secに於ける (15)式と (4)式を比較してみるとラ今 E=O.4V とすると， (4) 
式の伯は 0.165m V， (15)式の値は 0.295mVで約 80%の増加となって非常に大きな値となる。
しかし実際の測定ではその都度ヒータを切ってフ測定寸前の水温に対してブリッジをバランス
させていたので最大7%程度のノミラッキがある程度であったc しかし実際の用途には土0.50C
位の補償は考えておかねばなるまい。これに対する対策としては α とbを等しくして，cの値
を感度にあまり影響しない範聞で大きくするより方法がなL、。 αとbを等しくすることは両者
のサーミスタの温度特性曲線がほぼ平行である限り，小さな抵抗値をもっている方のサーミス
タにその差だけの固定抵抗(厳密に言えばラ温度係数零の抵抗)を直列に接続しておけばその温
度特性は，大きい抵抗値をもっサーミスタと全く同じ温度特性となり，この誤差を 1桁{立小さ
くすることは可能である。なお図 17の特性曲線を見ると 70Cでは約 1kf2， 300Cでは約0.5k.iJ 
の差があるので，循環水の温度によって適当に附加抵抗を加減する必要があろう。
B. 大きく異なった温度に対する補償
検出器のヒータ電力を1.5Wとし，水温を 70Cから 50C間隔で280Cまで変えて特性を調
べた結果が図 24で， これを|可対数グラフで示したのが図-25である。 これ等の図で特に注目
すべき点は 120Cと170Cの場合の高流速の範囲 (40-160cm/sec)で両直線及び曲線が重なっ
ている外は，お互いにほぼ平行な曲線あるいは二つに折れた直線で，平行移動で重ね合ぜられ
そうなことである。更にもう一つ詑目すべきことは水温が高くなるに従って Eの値は減少して
いることである。そこでこの水温上昇にともなう εの減少する原因について検討してみよう。
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(4)式の分子の中で温度上昇の影響合受けるのは戸の値であって， 実はニれが原凶となってい
るのである。 図-17から水温 170C及び280Cにおける 0の値は夫々 0.1 k.Q;oC，及び -0.06
k.Q;oCとなる。叉分母の値はそれぞれ20.4， 13.4となる。但L抵抗の単位は kJJとした。従っ
て 170Cと280Cの各8の比と分母の比をとってみると，
s1閃/川s2Sお8刊=一0.1ν/一 0.06= 1.7 
(α+c) (b十d)170C/(α十c)(b十d)2例=l.52 
となり分子の Jの減少の割合が分母の減少の割合より大きし、ために，水温が i二汗するに従って
Eの{立が小さく現われることになる。ところで今の場合は水温の変化と共にJの値が変ったが
もLsの値が一定即ちサーミスタの温度抵抗特性曲線が直線であるとすれば司その場合には常
に分母の減少の割合が大きいことになり水温がと昇するに従って前とは逆に Eは大きく現われ
てくることになる。以 kのことから今回のものよりもう少し直線に近い適ヴな温度特性のサー
ミスタが得られるならば担度補償の問題は簡こかたづくことになるが，実際問題としてこれ
は甚だむずかしい。従って今のところ考えられるのは，次の 3つの方法であろう。
イ) ヒータ電力を変えた場合の ε-v曲線もほほ平行である事ーを利用し， 水温に応じてヒ
ータ電力の増減を行なう方法
ロ)水視に応じてブりッジ電圧Eを加減する方法(即ち (4)式における分子の値を Eで調
整する方法)
ハ)ブリッジの抵抗cとdを適当に変えて 8の減少の割合と (a十c)(b+d)の減少の割
合を等しくする方法
以上の 3つの万法に A で述べた様な::t:0.50C前後の温度補償を行える方法を組合せれば
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充分な温度補償を行なうことが出来るであろう。
8. むすび
これまで述べてきた実験並びに考察から D型検出器が現在のところ最もすぐれており，
流速20cm/呂田から 160cm/secまでの測定が可能であることが確められたことは意外に良い
成績であった。 今後の課題は i)ヒータの表面に発生する気泡の問題を解決すること， i) D 
型検出器を現在よりも更に小型にすること， ii) 20 cm/sec以下の低流速の範囲の特性改善を行
なうために忠いきった検出器の構造の改造を行ない試験すること，第7章 Bて、述べたイ， P， 
ハの方法につし、ての検討等が考えられる。
(昭和41年4月初日受理)
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